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摘要  通过对自然界各种奇特的生物表面的研究，研究者已经仿制出具有强黏附和超疏水性的
仿生微柱阵列表面。为了进一步实现仿生表面的功能化，需要人工调控其表面性能的强弱。在
已有的实验中，通过磁场，可以可逆调控磁颗粒修饰的微柱阵列表面的形貌，实现黏附、浸润
性能调控。本文从理论方面，利用最小势能原理，建立了磁场与微柱变形的微分方程。经过二
维理论模型和 Surface Evolver 数值模拟，证明了当微柱倾斜超过临界值时，三相接触线将发生移
动，具体形式与液滴的固有接触角有关。以此为基础，利用改进的 Cassie-Baxter 方程，定量给
出了随微柱倾角增加，浸润性能的改变趋势。并且发现液滴沿微柱倾斜方向的滚动能力，优于
相反方向，并随着倾角增大，各向异性有进一步扩大的趋势。本文为实现表面性质可逆调控，
液滴定向输运提供了理论基础，可指导仿生表面功能化的设计。 
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一、引言 
 
在自然界中，水滴在动植物的表面有许多奇特的润湿性质，例如超疏水性、各向异性的
滚动性等[1; 2]。这些优秀的表面性质源自于生物表面奇特的微纳结构[1-3]。经过对仿生表面微
纳结构形貌特征的研究，已经可以制备具有上述表面性质的特异性仿生表面[4; 5]。美中不足
的是，一旦制备完成，这些仿生表面的性能将不再发生变化，难以适应瞬息万变的外界环境。
最近，Drotlef 课题组[6]和 Jeong 课题组[7]对微柱阵列表面进行磁修饰，实现了外场作用下表
面形貌的改变，进一步产生了疏水能力和方向性的改变。本文将从理论角度分析并解释在外
场作用下微柱阵列表面的变形，以及变形对浸润能力改变的本质原因。其结论可指导仿生表
面功能化的设计。 
二、磁场作用下微柱的变形 
 
图 1 磁颗粒修饰的微柱阵列表面(a)及模型简化(b) 
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掺杂磁颗粒的微柱，建立如图 1（b）所示的二维简化模型。考虑弹性能、磁场外力功
和拉格朗日乘子项，建立微柱的总势能： 
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求解微分方程，可得微柱的挠曲方程、倾角 和顶端纵向位移 等几何变形量。 
 
三、倾斜微柱阵列的浸润效应 
3.1 三相接触线的移动 
经过理论分析与 Surface Evolver 数值模拟，发现微柱弯曲时，若倾角超过临界值 cr ，三
相线不再钉扎在微柱顶端，将会发生移动，移动的模式与液滴的固有接触角 Y 有关（图 2）。 
临界倾角表达式： 
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图 2 三相线的移动，左：理论分析，右：SE 模拟 
 
3.2 液滴滚动难易程度的各向异性 
三相接触线的移动，破坏了原有微柱结构的局部对称性，液滴沿微柱倾斜方向（al 方向）
与沿相反方向（ag 方向）滚动的前端、后端的润湿状态各有不同，液滴的滚动能力（接触
角 滞 后 ， CAH ） 也 表 现 出 各 向 异 性 。 利 用 改 进 的 Cassie-Baxter 关 系 [8] 
 1 2cos cos 1 cosCB f d dr f f     ，定量给出液滴在 al、ag 方向上的 CAH 的变化关系。 
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图 3 不同 Y 的 CAH 变化趋势（ Y 135  ）    图 4 不同 a b 的 CAH 变化趋势（ Y 135  ） 
             
图 5 不同 Y 的 CAH 变化趋势（ Y 135  ）    图 6 不同 a b 的 CAH 变化趋势（ Y 135  ） 
四、结论 
（1）外加磁场作用下，微柱发生弯曲变形，当倾角超过临界值时，三相接触线将发生
移动，移动的模式与液滴的固有接触角 Y 有关；表面形貌变化引起的接触线移动，是浸润
行为变化的原因。 
（2）随着磁场强度增加，表面由各向同性转变为各向异性，即液滴易于向微柱倾斜方
向（al）滚动。 
（3）几何参数相同的基底，液滴固有接触角θY越大，超疏水性越强，液滴越易滚动。 
（4）微柱间隙相对越小，各向异性越大。 
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